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Одним из средств улучшения энергетической ценности твердого топлива явля-
ется изменение содержания в нем избыточной влаги. 
При исследовании закономерностей развития тепломассообменных процессов 
при нагреве пробы угля со скоростью 5 град/мин. в атмосфере воздуха с получением 
полной кривой дифференциальной сканирующей калориметрии (ДСК) при скоростях 
нагрева 5 оС/мин. установлено, что  первоначальный нагрев пробы угля сопровождает-
ся удалением физической влаги до температуры 180 оС и повышением ее теплосодер-
жания (1 период)При температуре около 340оС начинают развиваться процессы активи-
зации процессов окисления углерода с выделением избыточного тепла (2 период), ин-
тенсивность которых заметно по изменению массы образца уже при 460оС и продолжа-
ется до 676 оС. Третий период нагрева пробы угля связан с развитием эндотермических 
процессов разложения и продолжается до температуры 740оС когда завершается про-
цесс выгорания кусочков угля. 
Исследования кинетики влагоудаления навески угля в режиме изотермического 
нагрева при температуре 250оСи скорости омывания воздухом 2м/с позволил устано-
вить общую продолжительность сушки 229мин. при продолжительности периода воз-
растающей скорости влагоудаления 12мин. и периода постоянной скорости 20мин.. 
Используя закономерности движения сыпучих материалов в барабанной сушил-
ке определена продолжительность сушки угля до средней относительной влажности 
9 % 20–28мин. при степени заполнения ее рабочего пространства 20–25 %. 
Особенности образования повторной влажности высушенной пробы угля в ат-
мосфере влажного воздуха ограничивают общую продолжительность сушки не более 
64-88 мин., а завершенность процесса влагоудаления при содержании остаточной 
влажности не менее 7 %. 
Ключевые слова: удаление избыточной влаги, тепломассообменные процессы, 
кинетика сушки, механизм движения материалов в барабане, гигроскопическое погло-
щение влаги. 
 
Одним из перспективных источников тепла в промышленности и 
бытовом хозяйстве является твердое органическое топливо в виде торфа, 
бурого и каменного угля. В условиях жесткой конкуренции на рынке энер-
гетического топлива и повышенных объемов предложений над спросом со 
стороны потребителей особенно актуальным является повышение их энер-
гетических показателей (удельной теплоты сгорания, содержания золы, се-
ры и др.). Для улучшения энергетической ценности твердого топлива 
наиболее часто используют изменение содержания в нем избыточной вла-
ги. Имеющиеся механические средства обезвоживания с применением со-
временных высокоэнергетических грохотов, вибрационных и осадительно-
фильтрующих центрифуг ограничены их техническими возможностями, 
что  не может гарантировать стабильности качественных показателей по-
лучаемого топлива. Поэтому в качестве широко распространенного вспо-
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могательного процесса обезвоживания природных полезных ископаемых 
используется термическая сушка с использованием различных источников 
теплоты (топочные газы, нагретый воздух, источники радиационного из-
лучения, СВЧ и др.).  
При сушке каменного угля удаляется преимущественно физико-
химически и физико-механически связанная влага [1], которая удержива-
ется в структуре слоя кускового топлива за счет адсорбционных, осмиче-
ских, капиллярных и сил смачивания [2]. Для ее реализации используют 
сушилки различных типов: с непосредственным контактированием мате-
риала и теплоносителя (сушилки барабанные, кипящего слоя, турбинные и 
трубы-сушилки) и с косвенным нагревом материала через разделительную 
стенку (шнековые сушилки и сушилки с вращающимся барабаном) [3]. 
Наибольшее распространение в промышленности получили барабанные 
сушилки с прямоточным движением теплоносителя и нагреваемых мате-
риалов. 
Для определения температурных условий сушки каменного угля 
марки Д, усредненная характеристика которого представлена в табл.1, бы-
ли изучены закономерности  развития тепломассообменных процессов при 
его нагреве со скоростью 5 град/мин. в атмосфере воздуха с получением 
полной кривой дифференциальной сканирующей калориметрии (ДСК) при 
скоростях нагрева 5 0С/мин. (на рис. 1).  
Ее анализ показывает, что первоначальный нагрев образца угля со-
провождается удалением избыточной влаги до температуры примерно 
180оС. При дальнейшем повышении температуры нагрева образца начина-
ется процесс увеличения его теплосодержания с постепенной активизацией 
химических процессов окисления углерода и выделением избыточного 
тепла. Эти явления заметно развиваются уже при температурах около 340 
оС, когда происходит изменение массы навески (первый период). В этот же 





экспериментальной пробы каменного угля марки Д 
Наименование 
показателя 
Метод испытания Единицы измерения Результат 
Влага общая ГОСТ 11014-2001 % 17,3 
Зольность ГОСТ 11022-95 % 10,1 
Выход летучих ГОСТ 6382-2001 % 42,3 
Высшая теплота сго-
рания 
ГОСТ 147-95 МДж/кг 30,59 
Низшая теплота сго-
рания 
ГОСТ 147-95 МДЖ/кг 21,41 
Водород ГОСТ 2408.1-88 % 5,6 




Проба угля имела следующий гранулометрический состав: 
 













Рисунок 1. Кривые ДСК исходного образца угля, полученные  
при обжиге в окислительной атмосфере воздуха:  
1 – кривая потери массы (TГ), 2 – кривая тепловых эффектов (DTA) 
 
 
При температуре около 436 оС в составе экспериментальных образ-
цов начинают интенсивно развиваться процессы выделения теплоты от 
окисления углерода кислородом газовой атмосферы. Дальнейший нагрев 
образца (период 2) сопровождается существенным увеличением тепловыде-
лений. Однако заметное изменение их массы отмечается только при темпе-
ратуре выше 460 оС. По достижении равновесия между процессами тепло-
поглощения и тепловыделения начинается устойчивый процесс горения уг-
ля. Эту температуру следует считать температурой его воспламенения.  
Явления теплогенерации при окислении кускового угля протекают в 
соответствие с закономерностями горения твердого топлива [2], которые 
описываются реакциями 
 
С + О2= СО2 + 34000 кДж/кг                                        (1) 
С + 0,5О2= СО + 10300 кДж/кг                                    (2) 
 СО2 + С = 2СО – 13500кДж/кг                                    (3) 
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При этом реакции (1, 2) протекают с выделением тепла и развивают-
ся в основном в поверхностном слое образцов, где имеется избыточная 
концентрация кислорода (период 2). Этот период продолжается до начала 
формирования условий преимущественного развития эндотермических 
процессов в структуре материалов в соответствие с уравнением (3). Осу-
ществление этой реакции возможно только при повышенных температурах 
внешнего нагрева и наличии продуктов горения углерода СО2. Поэтому 
при температурах около 676 оС наблюдается максимум тепловыделений от 
окисления углерода топлива. При дальнейшем увеличении температуры 
нагрева образцов получают преимущественное развитие эндотермические 
процессы газификации углерода угля (период 3) с понижением температу-
ры его кусков, тепловой эффект которых превалирует до температуры 
внешнего нагрева около 740 оС. Эта температура определяет интервал 
полного выгорания кусочков угля.  
При реализации процесса сушки максимальную температуру тепло-
носителя в рабочем пространстве сушильного агрегата, которая определяет 
условия начала образования летучих, следует ограничить 460оС.  
Процесс удаления физической влаги из насыпной массы угля может 
происходить как с наружной части отдельных частиц и приравнивается к 
процессу удаления влаги с открытой поверхности, так и глубинных слоев 
кусков навески. При нагреве влажных материалов давление паров воды на 
их поверхности возрастает и они диффундируют в поток сушильного аген-
та, а возникающие при этом градиенты концентрации и температуры спо-
собствуют процессу обезвоживанию глубинных слоев отдельных кусков. 
Исследование особенностей сушки насыпной пробы угля массой 
71 г, размещаемой в плоском огнеупорном тигле, производили в рабочем 
пространстве электрической конвективной печи с рабочей температурой 
250оС продуваемым потоком горячего воздуха со скоростью около 2 м/с. 
Эти условия близки к усредненным условиям сушки в барабанном сушиле. 
После определения массы исходной навески осуществляли процесс сушки 
пробы до достижения постоянства массы нагреваемых материалов. По-
скольку выделение летучих из состава угля начинают происходить при 
температурах выше 460 оС, то в исследуемом температурном интервале 
будет наблюдаться только процесс влагоудаления. 
На рис.2, а представлен один из вариантов изменения массы влажно-
го образца в процессе сушки. 
В соответствие с полученными данными этот образец имел исход-
ную относительную влажность 20,89 %, а абсолютную влажность 26,41 %. 
Общая длительность процесса сушки составила около 229 минут. Обоб-
щенные данные по изменению относительной влажности пробы угля пред-
ставлены на рис.2, б. 
Анализ полученных данных позволяет установить, что время полной 
сушки образцов до требуемой относительной влажности 9 % составил око-
ло 63 минут. 
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Весь период сушки условно можно поделить на три характерных пе-




Рисунок 2. Изменение кинетики сушки пробы угля  
в процессе ее тепловой обработки:  
а – массы угля; б – относительной влажности образца; 
в – скорости изменения влажности 
 
 
Первый период влагоудаления (Ι) близок к удалению влаги с откры-
той поверхности. При этом внутренняя диффузия паров воды настолько 
значительна, что скорость сушки ограничивается исключительно способ-
ностью водяных паров преодолевать сопротивление воздушного потока и 
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способностью омывающего воздуха освоить эти пары, т.е. скорость сушки 
ограничивается внешней диффузией и является величиной постоянной. 
Поэтому этот период получил название периода постоянной скорости 
сушки. Продолжительность этого периода составляет для исследуемой 
пробы около 12 минут. 
По достижении максимального значения скорости сушки начинается 
период постоянной скорости влагоудаления (ΙΙ). Этот период продолжает-
ся до достижения максимального значения скорости сушки, при которой 
начинают оказывать существенное влияние диффузионные процессы уда-
ления влаги из глубинных слоев массы пробы угля. Поскольку масса от-
дельных его кусков отличается достаточной плотностью, то второй период 
ограничивается интервалом около 20 минут. После этого начинается тре-
тий период сушки (ΙΙΙ) – период падающей скорости сушки, который тре-
бует значительного промежутка времени для достижения заданного уровня 
остаточной влаги.  
При реализации процесса конвективной сушки угля в пересыпаю-
щемся слое барабанной сушилки происходит движение шихты по внут-
ренней его поверхности в режиме «переката» с постепенным перемещени-
ем к разгрузочному концу. При этом в поперечном сечении барабана вы-
деляют [4] два слоя (рис.3). Первый основной (1) состоит из частиц, при-
мыкающих к закрытой внутренней поверхности барабана, и частиц смеж-
ных с ним. Этот слой занимает до 80 % всего объема материалов. Его от-
личительной особенностью является ограниченное только диффузией 




Рисунок 3. Схема движения частиц материала при вращении печи:  
1 – путь скатывания; 2 – путь вращения; 3 – корпус печи 
 
При вращении корпуса печи находящийся в соприкосновении с ним 
материал за счет сил трения поднимается вверх с возрастанием угла 
наклона поверхности насыпки к горизонту. По достижении угла есте-
ственного откоса (точка А) верхняя часть слоя оказывается в неравновес-
ном состоянии и ссыпается вниз, стремясь восстановить угол естественно-
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го наклона, образуя второй слой (2), который перемещается по поверхно-
сти насыпки и соприкасается с потоком движущихся в свободном объеме 
печи газов. При этом более мелкие частицы проваливаются между круп-
ными и совершают укороченные пути скатывания по концентрическим по-
верхностям с угловой скоростью равной скорости движения барабана, по-
степенно скапливаясь в глубине слоя. На место удаленной порции матери-
ала поднимается новая и цикл повторяется. Центр тяжести общей загрузки 
материалов остается практически на одном месте (точка Б), а основная его 
масса вращается вокруг него по сложной траектории.  
При этом отмечается сегрегация отдельных компонентов в попереч-
ном сечении барабана и по его длине. Внутри слоя материалов концентри-
руются мелкие частицы с более высокой насыпной массой, отличающиеся 
повышенным коэффициентом трения и движущиеся по траектории с 
меньшим радиусом. Частицы, обладающие меньшей инерцией и характе-
ризующиеся увеличенным размером и плотностью, переходят по траекто-
рии ближе к открытой поверхности слоя. Они чаще появляются на поверх-
ности движущихся материалов, проходят барабан быстрее, чем мелкие ча-
стицы.  В этой части материалов насыпки располагаются преимуществен-
но крупные элементы шихты. В осевом направлении перемещаются в ос-
новном частицы скатывающейся массы материалов. Высота этой части 
слоя зависит от степени заполнения барабана и его конструктивных пара-
метров. Чем больше коэффициент заполнения рабочего пространства печи, 
тем ближе к загрузочному концу печи располагается слой максимальной 
высоты. Изменяя скорость вращения барабана n и угол  наклона его оси   
к горизонту, устанавливают высоту ссыпающего слоя слh  и производи-





∗ (𝜋𝐷3)𝜆 ∗ (𝑎𝜆 − 𝑏)𝑡𝑔(2𝛼),                                       (1) 
По данным В.И.Коротича [5]   
ℎсл = (−0,0053 + 0,000636𝜆)𝐷, мм,                                       (2) 
где D – внутренний диаметр барабана, м;  
 – центральный угол охвата шихты в поперечном сечении барабана; 
8575 град. 
Экспериментально найденная нами зависимость среднего времени 
пребывания в рабочем пространстве отдельных частиц шихты ( , с) может 
быть определена с ошибкой 7-15 % по эмпирической зависимости, уста-
новленной по результатам физического моделирования движения гранули-
рованных материалов во вращающемся барабане: 
𝜏 𝑛
100

















𝐷 𝐿 𝜌 𝑔
)
0.1
,                (3) 
где d – средний диаметр кусочка, м;  
L – длина печи, м;  
 – насыпная масса материала, кг/м3;  
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n – скорость вращения барабана, об/мин;   
g – ускорение свободного падения. 
Следует отметить существенное изменение скоростей движения ма-
териалов, имеющих различные физические свойства. Крупные и более лег-
кие частицы движутся с большей скоростью. При этом время пребывания 
частиц на открытой поверхности слоя в непосредственном контакте с 
нагреваемой газовой средой ( .пов , с) в пределах изменения ℎсл =








,                       (4) 
и колеблется в интервале 32-44 % от общего времени нахождения матери-
алов в рабочем пространстве печи. При этом нагрев и тепловая обработка 
исходных компонентов шихты осуществляется в основном в пределах это-
го периода.  
Таким образом, частицы исходной шихты, перемещаясь с холодного 
конца печи к разгрузке, совершают возвратно-поступательное движение в 
поперечном направлении с вращением их основной массы около центра 
тяжести загруженных материалов с периодическим выходом на поверх-
ность слоя в первую очередь кусков крупных частиц шихты, которые вза-
имодействуют с газовой атмосферой рабочего пространства. 
В соответствие с полученными данными по кинетике сушки пробы 
угля общее время этого процесса до достижения требуемой средней влаж-
ности слоя угля около 9 % будет ограничиваться в 20–28 минут в пределах 
изменения степени заполнения барабана 20–25 %. 
В процессе исследований кинетики сушки пробы угля было отмече-
но, что при изменении условий удаления влаги и обеспечения различной 
степени завершенности процессов тепловой обработки при последующем 
хранении сухих гигроскопичных материалов во влажной атмосфере возду-
ха происходят процессы влагопоглощения с насыщением высушенных ма-
териалов влагой окружающей среды преимущественно за счет адсорбции 
молекул воды на активированной в процессе термической обработки по-
верхности материалов. Для оценки степени развития этого явления были 
выполнены исследования процесса сушки пробы угля массой 86 г с раз-
личными условиями завершенности процесса влагоудаления и изменяю-
щимся содержанием остаточной влаги. После выдержки этой пробы при 
комнатной температуре и относительной влажности воздуха около 51 % в 
течение одних суток (24 часа) определяли их новую установившуюся 
влажность. Обобщенные данные этих опытов представлены в табл.2. 
Анализ полученных данных показал, что увеличение времени тепло-
вой обработки пробы угля примерно до 200 минут (время обработки в ба-
рабане около 64–88 минут) приводит к возрастанию влагосодержания в 
материалах после выдержки в атмосфере воздуха примерно с 7–9 до 20 %. 
При последующем увеличении времени предварительной тепловой обра-
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ботки повторная установившаяся влажность угля за счет адсорбции влаги 
из атмосферы сокращается примерно до 15–16 %. 
 
Таблица 2 










1 282 10,38 0 
2 80 21,99 0,78 
3 284 21,17 0,78 
4 229 23,24 0 
5 201 23,2 0 
6 130 12,0 0 
7 60 9,57 1,8 
8 15 10,84 9,5 
9 60 11,09 4,1 
 
Кроме того, было установлено, что увеличение остаточной влажно-
сти в высушиваемой пробе угля до 7,0 % способствует замедлению разви-
тия в ней процессов адсорбции влаги из атмосферы с понижением повтор-
ной влажности выдержанных проб до 9,5 %. 
Таким образом, процесс сушки угля следует ограничивать по време-
ни тепловой обработки не более 200 минут (время обработки в барабане 
около 64–88 минут) и завершенности процесса влагоудаления при содер-
жании остаточной влажности не менее 7 %. В противном случае высушен-
ный уголь способен адсорбировать избыточную влагу из атмосферы с по-
вышением начальной влажности даже выше чем она была в исходных ма-
териалах перед тепловой обработкой. 
Выводы: 1. Для обеспечения безопасности сушки каменного угля 
максимальную температуру газов следует ограничивать 460 оС. 
2. Длительность первого периода влагоудаления в условиях барабан-
ной сушилки составляет 12 минут, периода постоянной скорости сушки 20 
минут, а общее время этого процесса до достижения требуемой средней 
влажности слоя угля около 9 % составит 20–28 минут при степени запол-
нения его рабочего пространства 20–25 %. 
3. Процесс сушки угля в условиях барабанной сушилки следует 
ограничивать не более 64-88 минут, а завершенность процесса влагоудале-
ния при содержании остаточной влажности не менее 7 %. 
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Моделирование процесса движения расплава в системе циркуляцион-
ный вакууматор-сталеразливочный ковш  
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Рассмотрены различные виды вакуумирования стали. Создана модель циркуля-
ционного вакууматора в масштабе 1:15. Подобран расплав имитирующий движение 
жидкого металла в системе циркуляционный вакууматор-сталеразливочный ковш. Дан-
ная установка позволяет моделировать движение металла в системе циркуляционный 
вакууматор - сталеразливочный ковш, оценить скорости и направления движения рас-
плава в данных металлургических агрегатах, и дает более полное представление оме-
таллургических процессов в отделении внепечной обработки стали. 
Ключевые слова: Циркуляционный вакууматор, движение расплава, действую-
щая модель, система циркуляционный вакууматор – сталеразливочный ковш. 
 
Современная техника предъявляет все более высокие требования к 
качеству стали. Для целого ряда изделий авиационной, радиоэлектронной, 
приборостроительной промышленности, для изготовления космической 
техники и т. п. требуется высококачественная сталь, содержащая ничтож-
но малое количество газов, неметаллических включений и других нежела-
тельных примесей, очень однородная по свойствам, с отсутствием микро-
пор и других дефектов. В некоторых случаях удовлетворить эти требова-
ния при обычном ведении плавки невозможно. Поэтому все больше возни-
кает необходимость в вакуумировании стали. 
Роль процессов внепечной вакуумной обработки стали настолько 
возросла, что это направление металлургами оценивается как одно из ос-
новных в развитии сталеплавильного производства высококачественного 
металла. 
При обработке стали в вакууме в условиях высоких температур про-
текают следующие процессы: дегазация металла, т. е. уменьшение концен-
трации растворенных в металле газообразных продуктов; химическое вза-
имодействие между углеродом и кислородом, растворенным в стали, с об-
разованием газообразных продуктов реакции и последующим удалением 
их из зоны реакций. Наиболее полно из металла удаляется водород. Глу-
бина его удаления зависит от глубины вакуума и времени вакуумирования 
[1,2]. 
